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粒子の半径は ð~ 3nm、i聾あう鎮需の距離に相当するエアロジェルの相関長辻 Ca~ 30 -100nm 
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へのシフトによって高温高圧髄に存在する ABM 領域が浸食され、 AB~f 対状態、が存在できる下限
在方である多重臨界点 (PCp)は真正舗にシフトすることが予想された同(国l(b))。実験的にも、
高圧舗を除くほぼすべて丹領域は BW対状態(バルクの召担と対応、させて 3回like相と呼ばれてい











シフトし、 AB転移譲 (T明 (P))の傾きがパJレクとは逆特号の正 (dTAB(P)/dP> 0)となること
が分かった [10ヲ11]0PCPの低圧倒へのシフトは、先に述べた等方的な不純物散乱を夜定した従
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と書き換えられるので、以下の弱結合BCSHamiltonianを出発点にすればよいむ
むCS = L L誌とpaα-3glZ4J(司)θ以q)ラ
。η，j(q)
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ごp= p2 j(2m) -μであり、 μは化学ポテンシャルである。超流動秩;予を表す秩序変数は
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と書き車せる。上式で準栓子について統計和をとれば、ムについての GL自由エネルギ)を導出






























Aη，j(q) =ム(q)d17 mj 
。Iム(乱q)12= Iム(q)12(m.長)2となり、エネルギーギャップ辻函 3(c)の誌に由方向と直交する
Fermi Dnの赤道上にラインノードを持つため、非常に軸性の強い対状態である G




項FGL，2"次母次でおる四次項辻 FGL.4辻、それぞれ函4の(司、 (b)で表される Feynmannダイ
アグラムを計算することで求まる。習中丹実隷;ま準粒子Green関数Gε(p)
Gs(p)三 (iε らー)-1 (10) 
を表しておりかは松原frequenc持、 GL自由エネルギーの二次項FGL.2、国次項FGL.2はそれぞれ
九 L32ZlriAdq)12-2εLdq，qlGs(寸)G-s(-p中山t，q)Elsa(t， q')I (叫
q，q' ~ V~ εp ~ 
= ~L L dE口外(p十司1)ム (-p)Gs(p + q2) G-E( -p -q2十句)
- s P，qi(に 1-4)
× ムLβ(息qI)ムβマ(乱q2)ムお(ιq3)ム以乱軍) (叫
と書くことができる G 上式の dEq，O辻、運動量保存則q1+q3 = q2十位を表している。 (8)式と
合わせて、 Pヲ ε についての和をとることで GL 自由エネルギ~ FGL = FGL，2 + FGL，4は、
FGL，4 
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K2=fN(めと2ぅ ご0=ごLJーが司(1/2)/65 ¥ / -:tu' -:)¥1 4πTV 
d杭)
(wc) _ (-(wc) _ ，Q(wc) _ ')，q(wc) _ ')7((3)N(0) -
β224=-A=-2九 -22404T2=2あ(T) (14) 
と計算され、 ψ(n)(z)はdigamma関数である o GLの二次項は超流動転移逼度を決定しており、今
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spin-丑uctuationモデルにおいては、 3豆e原子関に鶴く短塁巨離斥力 1> 0を考憲した相互イ乍用
Hamiltonian 
九=小t(r)州 (16) 
が出発点である。斥力の強さ Iについて展開し RPA(Random Phase Approximation)を用いる
と、準粒子関に動く有効相互作用のスピン喰らぎを表す部分辻、課の3He原子に対する菅議率χ(0)
を用いて




Gε(p+q)βγGε(p)ぬ → G;(p十q)βγG:(P)dα-FJ(p + q)的 Fe(p)列ぅ
FS(P)sd = "，2 ムβ~， G~(p)財 =0β，15 _<)tε十f-p--ε÷弓+1ム12' 
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と Green 関数の中に超流動成分が現われることになる。このとき、 χ~~(q) ~ X~)ðll，ρ +ðX~~ と、
正常状態の帯議率必)への超流動成分の寄与 dX訟を通じて、以下のように
[2 X~) (p -p') 
干九h己山仏βs;o/s






dsl = -0.10dBSA (T jTco)ゐ(T)， ds2 = 0.20dBSA (T /Tco) so(T) 
ds3 = -0.05dBSA(TjTco) so(T)， d/34 = -0.55らSA(TjTco)ゐ(T)
ds5 = -0.70dBSA(T/Tco) so(T) 
ここでらSAは[23]で定義された強結合の強さを表すパラメータで dBSAcx: Tco/ EFである。これ
を用いると Tco近寄で辻、
smv = so(Tco) (5/3 -0.33dBSA)う sABM=声。(Tco)(2-l.05dBSA)ラ








































図 5:不組物に対する空間王子均をとる前の (a)準粒子Green関数、 (b)GL二次葉、 (c)GL四次項。
点、糠はimpuritylineを、 X印は散乱中心を表している。
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Zε(乱 p')= Op，pl Gg(p) =九州_cp)-lラ 5-231f (21) 










十分だからである o (11)式と (12)式に (21)式を代入すればGL自由エネルギーの二次項、四次項
の計算は実行できて、 (13)式の各項の諜数が
N(O)rL T ，-，-/1 ， 1 ¥ _u1¥1 =--i ln-+ψ(~+ 一一ト ψ(~)I 3 L --Tco T ¥ 2 ' 41τTT' T ¥ 2' J 
siWC) -一如何=一生型ψ(引1+-L)
7ご(3)T ¥ 2 ' 4πTT 
piWC)=pi杭)ー-dWC)ー 2一生白川(1+-L)一副作imp (22) 































国 7:PCPの上昇。左からJl冨に (2πァ)-1=0.08ぅ0.13ぅ0.19(rnK)o 
1.6 
強結合効果は前節で見たように GL自由エネルギー四次項への補正8sjとして瑳われる。しiま
らく辻、 spin-fl uctuationモデルで導出された強結合効果 [23]を使い、乱れの効果は上の計葬と間
諜に緩和時間近訟で現ち扱うことにする。このとき
(t5s2十5t5sl)/6，8s4 = 8s3十58s1l 8s5 = 78s1 
-3.3 X 10-3 so(T)tt5BSA L (Dザ(m))2



























桔の特設は A-like栢を ABM対状態だと考えたときに説明できないことが分かった。また、 ABM
対状態においてはエアロジェん特有の局所的に異方牲をもっ講造に 1ベクトルがpinされるため超
流動長距離秩序が央われ[25]、超流動密度んはん =0となるという指摘もなされた。この場合に







f同ニ aと sR三 s2+β13十5s45
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(a) ご。 (b) 
国 8:エアロジ、エル桓関長と超流動相関長の関系o (a)低圧倒 (ca<<ご0)(b)高圧倒 (co<: ca) 
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ことにする o Ukについての一次の項は図 9(a)のダイアグラムに対応し、実際に計算を実行すると












L Ji，j (q， q')A~，i (q)Aμ，j (q') 
q，q' 
:F2，d 











(mf) I -r(mf) FGLJ÷FGL，4十Fよ2ラ
で表される。ここで、F23は平均場近似での GLの1次項である。求めたいのは、(的式から得
られるこの系の富由エネルギーのランダム平均、
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_lV (0) r L T ，_ I f 1， 1 ¥ _1_ ( 1 ¥ 1， 35/2T 
= --i h-÷ψ(一十一一一)-ψ(~)I + :T/"~ __? (sBW -i:;Osd) (34) 3 L _'_uTco ' 't' ¥ 2 I 4πTTJ 't'¥2'JπN(O)c8 W 1:5VV 3 
となり、異ごとる Tcを持つことが分かる。 iGLの二次項=oJとなる温度でTcが決まるので、 sN






















ムFLym AT-3Tiムdl2一一_"'-'ーでτqc 一一一一τ-~; 6sdQc < 0 V 1r'2e 却1r白Kt











対状態 sN sNのbulkでの櫨 8日dの寄与 sFsym/V 
B京f β12 + !s345 1.66 -0.336BSA -~6ßd ム!sym= 0 
AB:M ，8245 2 -1.05dBSA -32 
5 
8Fd ム!sym< 0 
planar β12 十 ~ß345 2 -O.55dBSA -f:6sd ム!symくむ
robust ，82 + ~(β13 十 5，845) 2.11 -O.516BSA -!6sd ム!sym= 0 
超流動転移点直下では Tcの高い対状態が実現するむ (34)式のところで説明したように、 sNに
対応する壌がふさく、 6sdかちの寄与が大きい対状意ほど高い TcをもっC 表 1のsNの値(乱れ
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のない場合での値ではあるが)と 8sdの寄与を比較すると、 BWvs robustでは同じがdの寄与に
対しβNの檀の小さいBW状態の方が高いZをもち、 AB悶 vsplanarでは同じ 81誌の寄与に対し
sNの値の小さい ABM状態の方が高い Tcをもつので、結局BW状態と ABJVI状態を比較すれば










対する考察を行う。 planar状態α仰 =(8i，j -iJj)RJ-tj/V互に対して
lムムPLI2/ 1 ;1J1 lK28.内，jδ4J+2K10内，i8ja~，j)




となる。 ..以下は平均化の操作で培える aiR仰を含む項である。 ABM状態に対しては
K1十K含{，_::-，') r:- ，_ ::-，') ¥ 







300Tco/ Ep(P)と仮定し、 Ep(P)主力法存性は (3耳の数値を、 Tco(P)の圧力依存性はバルクの超
流動3Heの値[1]を用いた。
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よって生じる k依存性はならされて見えなくなる c 一軸的な異方性がある場合には、空間平均を
とって馬所的な異方牲を告らしたうえで軸方向の異方性が残るはずなので、以下のように空龍平
均された散乱振殖における波長存性として大局的異方性を記述することにする。
戸日吉=A(l + du(k. 2)2)ぅ (36) 
z軸が系全誌に加える一様な異方位の向きである。 ιは異方位の強さを法めるパラメータで、角
度平均を行う前の平均由自行謹 VF7kが
勿F7k= 吋一一氏 (1十九(k・2)2)-1 (37) ^ 
2πN(0)IUkI2 















を解くことで得られる。この方程式の解は G~ai叫 (p) = (伝ーら-L:p)-lと書け、L:pは不純物散
乱による準栓子の自己エネルギーを表す。 Epの実蔀辻、散乱振幅の長抜存性が状態密度の異方
性に嬉着され、状室長密震への諭正はフェルミエネルギ~Ep でスケールされることに注意すると、
九/守Ep)スケールされる。十分弱い乱れ(2πァT)-l~ 1 の下、小さい異方性九 ~1 を考えてい
るので、実部への寄与辻T/Ep ~こ比べ十分小さく埜視できる。したがって、以下では Ep の主な
寄与は純童数であると仮定する。 Ep=-iηpと書きかえると、大局的異方性をもっエア立ジェjレ
中では Green関数Giaiso)は、
1 _ -: G~aiso) (p) =が(Ie!+ηp)sgnε らー)-1， 守p=一[1十九(会・的2J (38) 
2r 











r ~~ 1 1-d"r-1 汗 -1
Eε = -1十日 -2、一一一一{ 砧 I I i かi2k + 1 ¥21ε1+ァーリ j (40) 
以上の結果を荊いて GL自由エネルギーの二次項はιの一次までのオーダーで
:FGL.2 
V 一円(ln;_+TL互い -T L Pi r j{e， p)G1鴎 o)(p昨吋(-pいAJ'L，j3 ¥.L.I.L Tco εiεI)V~，J .L ~7'PZ .L J\'-" .t"J~e ¥.t")"--'-e ¥ .t")J 
~盟1ム ψ(1+土)-ぷ)+ム1ψ吋+ムIA~.iAJ'L，i 3 I 宝Z二o' T ¥ 2 . 41交rTr' r '2/ . 4πTア5T ¥2' 4πTア，--f-b，'t~-I-" 
÷ 主盟担)一主i一2笠丸空%ψ{汽1)(~+一L」)A:L〆バ生
3 4πTア15T "2' 41πτTr' ~-J μ (壬1)
となる。 (41)式の最後の項は、 vertex補正を考産したことによち初めて現れる項で、伸張、圧縮
軸乏の方向によヮて特讃付けられているc 弱結合のGL四次項も同様にして計算でき、等方的な場










以下では AJk，i= Iムlαμ，iと振幅とそれ以外に分離し、 αL，tGM=1と規格化された α仰の変化に





安定化する。今、 4Fμ，iニ 1と規格化されているので最も Tcが高くなるのはlaf.L，zl= 1としたと
きで、行列表示で
I 0 0 0 I 
Gμ，2ニ I0 0 0 I 
10011 
と表されるときである。これは血=zとしたときのpol紅対状態匂，4=ι向に対応している c
また、 AB班対状態αμ，i=む(mi十ini)/V互に対して段、 iαμ，zl= 1/、/互のときが最も Tcが高い状
態であり、保えば
I 0 0 0 I 
αμ，i = I 0 0 0 I 








r sinO sinゆsin'rf 0 0 I 
αμ，i = I 0 sinOsinやcos'rf 0 I 
L 0 i sinOcos争 cosOJ 
と表し、()，ゅう ηの植を変化させることで最もエネルギーの下がる対状態を決定する。純粋なpolar
状態として存在するのか、それとも細孔中の超流動 3Heの様に [39]polar状態と ABM状態とが混
ざり合った状態として存在するのかという点、に注目して数値計算を行ったG







。I ・ 41 0 
1.2 1.6 2.0 2.4 1.2 
Tempe沼知得 [m同
1.6 2.0 2.4 
Tempe陪tu陪 [m時
国 13:計算結果から得られた詔図。ともに (2πT)-1=0.137(mK)で、 (a)圧縮(ι=+0.04)、(b)
搾張(九=-0.07)に対応する。
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r cos () i sin ()cos供。|
αp"i = I 0 sin{)sinゆcosTJ 0 I 







果の強さはおSA= 266Tco/ EF(P)とし、 TcO{P)，EF(P)の圧力抜存性はそれぞれ[1]，[37]を用い



























作るように lベクトルが円簡軸方向に垂直な鹿内を向いた ABJvI対状態が安定である [39]0一軸伸
張した場合には、思14(b)に示すように細い円筒容器中と鉱た状況となっているわけであるが、円
借容器中と異なる点i土、存在する polぽ対状態が"純粋な"polar対状態であるということである G




下に伴い、徐々に"純粋な "ABM対状態に近づいてゆくが、純粋な ABlvl対状態になる誌に BW



















































3.6.1 Rainer & Sereneの方法による強結合効果の導出
まず乱れがない場合の強結合効果を導出しよう。以下では平均場近伝を用い、ギャップ関数




官QPニ j主sillsiyK1仲 (43) 




































相互作用の役割を果たすということに注意すると、醤 16(C)~(F) に 1 本不穀物散乱プロ七スを加
えたものは脊鶏梧互作用 3つを含むダイアグラムと同等であり、それら詰T/Fpに関しよち高次
の寄与をするのでここでは考麗しない。さて国 17 を見ると、 (a)~(与はすべて図 16(B) に l 本の















Gc(p)G-ε(-p) → π-76(ら)， 
2πsgnε 
(44) G~(p)G_ε(ーが → -i五三;-8(ら)
と置き換え運動量と松原 frequencyについての和をとることで、この寄与がゼロとなることが分
かる。以上のことから強結合効果への乱れの効果は、 (TT)-lとT/EFの両方に関し最抵次とる図
17(a) ~(i) で記述できることが分かつた。これらの寄与辻、例え迂国 17(叫については
Fig(a) = ~TLTL r r r G;l(Pl)Gー む(-Pl)Gc1(P3)G;2 (P4)G -c2 (-P4)Gc2 (P2) 
"' r11 n2 JPl Jp2 Jp3 
















川崎;γ5=jz(仙ポσ2)5γ 十 ~Tt(a2u)a，s .(σ叫ぅ (46) 
と表すこともでき、 2通寺の表記法における散乱振幅はそれぞれ以下の関祭式で結びついている。










41f2 T _ ._. ~ 
697=-」L--90(T)(S/16}(Hず(O，ct)計 )(O，o)12+ザ(0，CT)[T(引o，o)f)7((3) EF α 
であり、 K=Dに対しては
41f2 T _ ._，..z 6βD 一一:. sO(T)(Sd/4)(WP(Oラ科[T(汽0，手)T(汽oヘめ +T(叩ヲ手)T(吋(0'，ct')] 7((3) EF ~V ¥-/\~UI ~J ¥'. J 
(48) 
十げ(0うや)[T(引6うゆ)T(吋(0ヘゅう+T担)(0， ct)T的(0'，ct')]). (49) 
となる。また、
む=む=問)4551事12F同陣日2一勾)]， 
む = 何匂写詰害古古1需号宰Fド陣剛伊剰(S1+ sεむ 打均~ε勾S2-γ一 ε叫3)必]
sんc = (作π吋向kBTげ)戸4乞2乞二E乞:土土土2ε314i ldi ialih+52-53. 
である。一方、国 17(a)~(i) の乱れによる有効相互作用の変化に起罰する強結合勢果は、一つの
形にまとめることができて
SA=-2竺30(T)-L工作(円1十」-))2(wftoui)T(り(O，ct)十17total)T(旬 ，o))，(50) 7乙(3)'-U ¥-J 4，πTT EF ¥"'1" '2' 4τTTJ} ¥.. 'l. 
が、 GL四次項め採数sjへの補正となる。重み関数WF、げは、文戴[47]を参照してもらうこ








のmornenturntransfer ql = !Pl -p'3l = 2kFV(1 -x2)!2， q2= !Pl -P'4! = 2kFv(1-x3)/2 (j)み
に抜存するものとし、スピン一重項、三重項に対する散乱振幅はそれぞれ、乙(X2lX3) = Ws(X2) + 
Ws(X3)ラ主(X21X3) = Wt(X2) -Wt(X3)と近観される。粒子の入れ換えに対する反対称性から
五件2ぅX3)= Ts(X31 X2)， Tt(X2ぅX3)= -Tt(xぁX2)が溝たされる。 WsぅWtをLegendre多項式Pz(X)
を用いて
と幻
民 (X) = L 町 fラ(X)ぅ
l=O 
。c
Wt(X) = LtVlpl(X)ぅ (51) 
l=O 
と部分波震関し、保数I471s，tの値を実験データと合うように定めることで、準粒子のFPV関数が求
まるoTt(X21 X3) において 1=0 の蔀分波が存在し会いことから WJ~ま無視できることに注意し、文
献[4]に従い係数Wiりの檀を決定する。wftの憧を決定に患いられる実説結果は、 the吐usiparticle
lifetimeぅthetherrnal conductivity.ラtheviscosity， the spin diffusionヲLandaupararneters F，ιFι 
Ffであり、 Wl吋と様々な形で結びついている [4J。開え誌、 Therrnalconductivityは、
κ= (π2 /2)nkB(T jTF )v}r(O)SE(λκ)う
ん = (W(Oうゆ)(1+ 2 cosO))j(W(O，<T)， 
と表されるoT九s(1)=Z220wfsである。
散乱振轄を 1=3まで展開しよう。?
Ts(X2ぅX3) - 2Wg + W{(Pl(X2) + P1 (X3)) 十 H1~(乃(X2)+乃(X3))+ w:(九(X2)+ 1五(X3))
Tt(X2， X3) = Wf(P1 (X2) -Pl (X3)) + liVJ(九(X2)一九(X3))+ WJ(月(X2)一九(X3)). (52) 
7つの物理量ァ(0)T2うλκぅ入ηF入D，FoぅFEぅFfを思いて、 7つのブイツテイングパラメータ Wt，t(l三3)
を、計費して得られる物理量と実験的に得られる物理量との差の2乗の和が最小となるようにフイツ
テイングするむ (47)式を沼いると、 Tt1乙表示から T(sLT(&〕表示に移ることができ、強結合効果













































































































計算では、乱れがない場合に辻 PCPは24b訂と求まり、これは実験から得られる PCP、22bar 
とかなち近い値である。
また、 (50)式で表される乱れによる有効桔互作患の変化に起罰した強結合効果 dsjは
時=一三三島(T)(ヤ 1 1 ，')2 A 1m品
J 7C"(3r-U ¥-I ¥ ~ (n 十~+詰r) :t.) 4πTTco -r-J 
(54) 
となり、ム品の値は、表3に示す通りである。ムsjのすべての脊号が乱れがない場合のム烏と異












P ムsl .ds2 ムグ3 ムs4 .ds5 ムグABM ムグBW
(bar) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) (10-3) 
12 -0.378 -2.360 -2.047 -3.292 -1.374 -7.026 -4.975 
16 -0.642 3ー.004 -2.559 国4.033 1ー.868 -8.904 -6.466 
20 同0.719 -3.355 -2.862 -4.538 -2.131 -10.024 -7.252 
24 -0.821 -3.106 -2.643 -4.563 -2.637 -10.306 -7.209 
28 -0.957 -3.074 -2.623 -4.670 -3.059 -10.804 句7.482
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図 20: 乱れによる有効相互作患の変化に起醤した強結合効果の減少と、仏)局所的異方性 (b)
わずかな一軸異方性、を考濯した場合の指図。担)では 1/(2πァ)=0.13(訟K)，'Y = 21、(b)では
(2πァ)-1= 0.15 (阻K)，du = -0.005と選んでいる。
8(a))、エアロジェJレ特有の局所的異方性を秩序変数への静的舌しれ(ランダムネス)として取り扱う
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